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ABSTRACT 
In the past dynamic responses of a channel bed induced by linear water waves are almost limited 
to a soil layer of infinite thickness, but the soil distribution should be multi-layered in the nature. This 
study tried to clarify analytically the dynamic responses of multiple soil layers. The water is governed 
by potential model, and the soil is analyzed by Biot’s theory of poroelasticity. The results show that 
when the thickness of the soil layer is less than one-fourth wavelength, the dynamic responses are 
different from the case of a single soil layer. Analysis of seepage force shows that the channel bed 
will be unstable only near the troughs of water waves, and will be consolidated only near the peaks of 
water waves. 






























佈。Tsai, McDougal & Sollitt (1990)則延伸 
Mei & Foda (1981a,1981b)之理論至有限厚之
土層，但其應用限制必須是低滲透性土壤材





































? 1. ?????? 
Figure 1. Schematic diagram of the study. 
方程式，故可知速度及其流速勢 )1*(Φ 之關係
為 
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式中 fρ 為流體密度， )1*(P 為流體中之擾動壓
力，上標星號(*)表示物理量具有週期性，即
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* ρσ           (6) 
式中， 
   ( ) ΙΡ−−= *0** 1 ns τσ                (7) 
( )Ι⋅∇+= *** 2 deG λτ               (8) 
   ( )[ ]Tdde ***
2
1 ∇+∇=          (9) 
   ΙΡ−= *0* nfσ                (10) 
pknb
2
0µ=                 (11) 
其中， *sσ 表示土壤之應力張量， *τ 為有
效應力張量， *fσ 表示流體之正向應力張量，
*d 與 *D 分別是土體與流體之位移向量， *Ρ
為孔隙間流體之擾動壓力， sρ 為土體密度，
0n 為底床之孔隙率， µ 為流體動力黏滯係
數， pk 為比滲透係數(單位為長度平方)，G與
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式中，K為流體之容積彈性模數。 
參考Huang & Chwang (1990)，引入二個
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022 =Φ+Φ∇ jjj k , 3,2,1=j            (15) 





jj eyFyx 0)(),( =Φ , 3,2,1=j      (16) 
將(16)式代入(15)式可得 
0)()()( 220, =−− yFkkyF jjyyj       (17) 
 令 2202 jj kkK −=                   (18) 






























−+=Φ     (20) 
但由於 −∞→y 時土層為靜止狀態，因此最後
一層土層(即n+1層)之勢能函數應滿足下式 















+ =Φ , 3,2,1=j    (22) 
(二) 邊界條件及求解 
本文所探討之邊界條件，分別於自由水
面( hy = )、底床表面( 0=y )與區域(n)與區域




1 自由水面( hy = )之邊界條件 
(1) 動力邊界條件 
ηω gi =Φ )1(     ?              (23) 
(2) 運動邊界條件 
 　 ωηiy −=Φ )1(,     　              (24) 
2 底床表面( 0=y )之邊界條件 
(1) 法線方向總應力連續 
)2*()2*()1*(
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(2) 切線方向總應力連續 
)2*()2*()1*(






















































    (30) 
(4) 法線方向質通量連續 
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3. 土層與土層交界處( nBy −= )之邊界條件 
(1) 法線方向質通量連續 
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(3) 法線方向總應力連續 
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(6) 切線方向固體位移連續 














+++ Φ+Φ+Φ=Φ+Φ+Φ nynxnxnynxnx    (44) 
若考慮n層土層，則可得(6n-2)個邊界方程













BAX =                 (45) 
其中 A為 (6n-3)×(6n-3) 之係數矩陣 
B為 (6n-3)×1 之行矩陣 









































圖 2. 多層土層求解待定係數流程圖 
Figure 2. Flow chart of solving the undeter
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減速率也隨之變快，當 LB 25.02 = 時於土層
交介面處，其孔隙壓力振幅可相差至4倍，其




之點也也隨之往下移動，當 LB 25.02 = 時，
在第一層土層約五分之一深度，相位角即與
無限厚度土層之分佈不同，而 LB =2 時則約
五分之三深度處才開始不同。 
表 1. 採用水體參數 
Table 1. The selected parameters of water.  
項  目 水 單位 
density 1000 3/mkg  
bulk modulus 2.3×109 2/mN  
Depth 2 m  
wave amplitude 0.2 m  
wave period 2 sec  
 
表 2. 採用土壤參數 
Table 2. The selected parameters of soil. 














1.0×10-12 1.0×10-11 2m  
density 2650 2750 3/mkg
porosity 0.4 0.5  
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圖 3. 第一層土層與單一無限厚度土層之孔隙水壓振幅與相位角比較(取 0=x , 0=t ) 
(實線表第一層土層，虛線表無限厚度土層) 
Figure 3. Comparison of amplitudes and phase angles of pore water pressure. (for 0=x , 0=t )    
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圖 4. 第一層土層與單一無限厚度土層之垂直有效應力振幅與相位角比較(取 0=x , 0=t ) 
(實線表第一層土層，虛線表無限厚度土層) 
Figure 4. Comparison of amplitudes and phase angles of vertical effective stress. (for 0=x , 0=t ) 





















          





























          

























圖 5. 第一層土層之滲流力等值分佈與向量圖(取 0=t )（一） 




















































         














   
圖 5. 第一層土層之滲流力等值分佈與向量圖(取 0=t )（二） 
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